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(1) L2EP Lille,                , ENSAM Paristech 8 Bd Louis XIV, 59046 Lille
2Plan de l’exposé
I>Du tout thermique à l’hybride série
1 Moteur thermique: avantage/inconvénient.   
2. Hybride série de base: diesel-electrique
II> A éli ti d l’h b id é i ffi i é éti m ora on e y r e s r e: e c ence nerg que
1. « POD » (nacelle): l’électrique aide l’hydrodynamique
2 RIM d i t d l é d l’héli. «  r ven »: mo eur ans e car nage e ce
3. HTS: la supraconductivité  pour sa compacité
III L’h b id i llèl> y r at on para e pour tous:
1. Le moteur « booster »…fils de l’alternateur attelé
2. Contra-POD: efficacité à coût réduit
IV>Conclusion:  si on prenait son temps avec Hélios et Eole?
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3I>Du tout thermique à l’hybride série
1 Moteur thermique: avantage/inconvénient
Propulsion Thermique par Diesel
.   
ENTRAINEMENT DIRECT
Diesel principal Pas de boite de vitesse!
Patinage garanti!
3
Gouvernail
Extrait de documents  ABB
4I>Du tout thermique à l’hybride série
1 Moteur thermique: avantage/inconvénient
Le « Diesel », un producteur optimisé pour un point de fonctionnement !!!
si
.   
OPTIMUM
On travaille toujours au point de fonctionnement nominal
(UNE it t UN l ) v esse e   coup e
(Cas idéal : « Porte Container sur mer régulière à sa charge nominale)            
Si la charge du moteur est changeante?
(Pêche, Croisière, Plaisance,…, sur mer houleuse,…)
Dé d ti d d t t t (f ibl it )• gra a on u ren emen  e  encrassemen  a e v esse
• Dégradation du rendement (faible charge, vitesse nominale)
• Vieillissement accéléré (maintenance)
4
  
Par ailleurs:    le « gros » diesel est  bruyant (vibration), volumineux, lourd, … 
avec…  une ligne d’arbre encombrante…
5I>Du tout thermique à l’hybride série
2 Hybride série de base: diesel-electrique
(Données Siemens)
Diesel Réducteur
.     
Charge de l’hélice en %
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6I>Du tout thermique à l’hybride série
2 Hybride série de base: diesel-electrique.     
Diesel
Gene
rateur
Moteur
Découplage
Vitesse hélice/  
Vitesse diesel
Charge de l’hélice en %
Diesel Generateur
(Données Siemens)
Libé i
Charge de l’hélice en %
rat on 
de la place 
l
6
centra e
7I>Du tout thermique à l’hybride série
1 Moteur thermique: avantage/inconvénient
Solutions mécaniques pour adapter la puissance 
.   
MULTIDIESEL+couplage mécanique
Extrait de documents  ABB
« Bon » rendement à vitesse variable du navire et vitesse constante diesel ?           
Hélice à pas variable…
Maintenance
7
(coût de possession) (extrait de cours NTNU)
8I>Du tout thermique à l’hybride série
2 Hybride série de base: diesel-electrique
Un hybride série … €€€€€€€ !!!! $$$$$$   !!!! 
3 fois la pleine puissance!!!
.     
     
(P moteur électrique= P alternateur= Pmoteur thermique)
L lé é i M l i di l
moteurralternateudiesel ηηηη =
a c  conom que: u t - ese  
(…en  transport terrestre ???...multi moteur ??...multi-cylindres…?)
1. Découplage vitesse diesel/vitesse hélice 
2. Optimisation du rendement (en vitesse/charge variable)      
3. Levée des contraintes spatiales (gain spatial) 
4 Mutualisation avec l’énergie électrique du réseau de bord
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.        
5. Fiabilité/maintenance: redondance  et pas de réducteur
9I>Du tout thermique à l’hybride série
2 Hybride série de base: diesel-electrique
6 diesel-generateurs  of 11,2MW
Multiples solutions
.     
13 MW éclairage et 
air conditionné
Nombreuses 
 
redondances
(Fiabilité)
Power: 67.2 MW
9
Mains Power Quality of Ships with Electrical Drives Simulations and Measurements de Stefan Iden
Wolfgang Rzadki, SIEMENS AG, D ship_PP00099.pdf, EPE2001 Graz, Grand Princess
(Motors 21 MW, 3kV, 150 tr/mn)
10I>Du tout thermique à l’hybride série
2 Hybride série de base: diesel-electrique
Méthanier (LNG)(Extrait LNG journal     2004/ ABB)
.     
Vapeur       2temps      Electrique
Vapeur         2temps      Electrique
MDO: marine diesel Oil; HFO: Heavy Fuel 
Oil; LNG: Liquefied Natural Gas
(10-12MW à quai)
20 MW en 
Données Wartsila
METHANIER
propulsion
10
Usine électrique pour réfrigération
et déchargement
11I>Du tout thermique à l’hybride série
2 Hybride série de base: diesel-electrique
Type d’alimentation  du moteur 
.     
Commutateur de courant à thyristors et machine synchrone classique
(Facteur de puissance harmoniques Pulsations de couple Puissance réactive)  , ,   ,  
Moteur de l’helice
3
Alternateur Diesel
3
11
20MW/160rpm
2* 20MW, 142 rpm
12I>Du tout thermique à l’hybride série
2 Hybride série de base: diesel-electrique.     
Type d’alimentation  du moteur 
3Onduleur de tension à « transistors » 
2 ou 3 niveaux
3
2* 10MW POD
Moteur synchrone ou 
asynchronePont à diodes…ou… Redresseur MLI
  (3 phases, 6 phases, …, 13 
phases, 15 phases,… )
12
,
170 rpm 
(Données Alstom)(Données ABB)
13II> Amélioration de l’hybride série
1 POD: l’électrique aide l’hydrodynamique
4 PODS
m
a
r
y
 
I
I
2004
.    
Q
u
e
e
n
 
m
ABB_azipod_n°3_1999_FRA
( donnéesAlstom)
MOTEUR
ELECTRIQUE
INTEGRE
A éli ti d 5 à 15% d
POD
13
m ora on e    u 
rendement hydrodynamique??
(nacelle)
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1 POD: l’électrique aide l’hydrodynamique
II> Amélioration de l’hybride série
.    
Avantages: 
• Rendement global
Inconvénients
• Moteur immergé
• Gain d’espace
• Manoeuvrabilité
 
• Technologie récente
• Coût
• Vibrations
14 Variante Siemens double-hélice
15II> Amélioration de l’hybride série
2 RIM driven: moteur dans le carénage de l’hélice.        
Harbor Branch Oceanographic institute University of Southampton
Machine à AP, hélice sans moyeux
   
Norpropeller - Brunvoll 
Machine radiale de 100kW bobinage fractionnaire
15
15
   ,  , 
refroidie à l’eau, sans moyeu
16II> Amélioration de l’hybride série
2 RIM driven: moteur dans le carénage de l’hélice.        
Avantages / POD classique: Inconvénients
• Moteur immergé• Rendement global
• poids/volume
 
• Etanchéite: eau dans  
l’entrefer;
• Technologie émergente 
(données RIM2) 
4,4 MW
Van der Velden
16
  
(de 30 à 300kW)
17II> Amélioration de l’hybride série
3 HTS: la supraconductivité pour sa compacité.       
Advanced Induction 
Machine
15 phases 19 MW
150 rpm/96%
117tUne technologie
17
4,35mX4,5mX4m
162W/kg
(Rotor supra (-245°C) ;   dent stator amagnétique; Fil 
Stator de Litz )
18II> Amélioration de l’hybride série
3 HTS: la supraconductivité pour sa compacité.       
« Technologie Azote liquide  
(-190°C) »
Avantages : 
• Compacité 
Inconvénients : 
• Basse température
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• Rendement global
  
• En émergence
19III>L’hybridation parallèle pour tous
1 Le booster fils de l’alternateur attelé.  …    
Réduction des coûts 
en carburant (-12% )    
et pollution
(80MWDiesel/ 18MW)
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(Données Siemens)
 
20III>L’hybridation parallèle pour tous
2 Contra POD: efficacité à coût réduit. -     
H b id iy r at on
Forte
70%
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21III>L’hybridation parallèle pour tous
2 Contra POD: efficacité à coût réduit. -     
Consommation à vitesse nominale
Zone optimale
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22Conclusion
Diverses Solutions adaptées aux variétés des fonctionnalités      
Efficacité  (rendement)
Di ibilité (R d d )spon  e on ance  
Coût de Possession Manoeuvrabilité (croisière) Discrétion (Militaire)  ,  ,  , 
(« Tout thermique », « Hybride série »,  « Hybride parallèle »)
Si on prenait son temps avec Hélios et Eole?
22
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